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БАГАТОПАРАМЕТРИЧНИХ ФУНКЦІЙ 
 
У цій статті проведено аналіз електроімпульснихх процесів в електричних колах напівпровідниковими 
з комутаторами. Створено математичну модель для аналізу перехідних процесів в напівпровідникових 
перетворювачах установок електроімпульсної обробки різних середовищ. Наведено графіки, що від 
ображають перехідні процеси у електричних колах. 
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ФОРМИРОВАТЕЛЕЙ РAЗРЯДНЫХ ИМПУЛЬСОВ МЕТОДОМ 
 МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 
 
 В этой статье проведено анализ электроимпульсных процессов в электрических цепях с 
полупроводниковыми коммутаторами. Создана математическая модель для анализа переходных процессов в 
полупроводниковых преобразователях установок электроимпульсной обработки разных сред. Приведены 
графики, которые показывают переходные процессы в электрических цепях. 
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ANALYSIS OF THE ELECTROIPULISNYE PROCESSES IN CIRCUIT OF THE 
SEMICONDUCTOR SHAPERS CHARGES PULSE BY METHOD MULTIVARIABLE FUNCTION 
 
 Analysis of the electroipulisnye processes is organized. In this article in electric circuit with semiconductor 
commutators. Mathematical model is created for analysis of the connecting processes in semiconductor converter of the 
installing the electropulsed processing the different ambiences. The Brought graphs, which show the connecting 
processes in electric circuit. In work is also executed development of the method multivariable modulating function for 
simplification of the analysis of the connecting processes in electric circuit of the semiconductor shapers radio-
frequency class pulse. Use the method muchparametric inflexion functions, which marketed package in прикладном 
MathCAD, simplifies the analysis of the connecting processes and execution to optimization parameter semiconductor 
converters, in electric circuit which appear the processes of the charge and category of the capacitive drive to electric 
powers with variable initial condition. Such approach allows also to do instability mode less in technological load and 
mode of the consumption to electric powers from network of the energy consumption. 
Key words: connecting processes, semiconductor commutators. 
Вступ 
При аналізі розгалужених електричних кіл напівпровідникових формувачів 
регульованих розрядних імпульсів однією з найбільш складних є задача дослідження 
перехідних процесів при високочастотному перемиканні [1-10]. У зв’язку з не можливістю 
досліджувати в колах таких формувачів критичні електроенергетичні режими виникає 
потреба використовувати для цього спеціалізовані математичні моделі. Аналіз розрахунку 
електромагнітних процесів в таких колах можна спростити за рахунок використання методу 
багатопараметричних модулюючих функцій, та спеціалізованому програмному пакеті  
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0C  визначаємо з диференціального рівняння виду: 




1 1 0 1 1 1
( ) ( ) ( )C L C C d md u t R d u t C C u t U
L d t L C C L Cd t
 
   ,  (2) 
де 1L  – індуктивність фільтру,  
1LR  –активний опір котушки 1L ;  
0 1,C C  – ємності конденсаторів. 
Рішення (2) було визначено за допомогою методу Рунге-Кутта на часовому інтервалі 
0 10 ...t t  у вигляді матриці 01CU  миттєвих значень напруги 01 ( )Cu t  та їхніх похідних, 
розрахованих з вибраним кроком 1p  
 
                                               01 010 1 1rkfixed , , , , ,C Cu t t p D01CU     (3) 
 
де 01CD  – вектор-стовпець проміжних рішень відносно напруги 01 ( )Cu t  на 
конденсаторі 0C , rkfixed  – математична функція MathCAD. 
Далі проводилось уточнення значення напруги 
01
( )Cu t , яка попередньо знаходилась з 
рівняння (3) на інтервалі 0 10 ...t t , порівнюючи її з випрямленою напругою ( )du t : 
                              
01 1 01 01
' ( ) if ( 0,0004 c,if ( ( ) ( ), ( ), ( )),0)C C d d Cu t t t u t u t u t u t    . (4) 
Оскільки на інтервалі 1 20,0004c ... 0,005ct t   тиристор 1VS  закритий, то напругу 
02
( )Cu t  на 0C  на цьому інтервалі визначаємо з виразу виду: 
 
02 01 011 2 1 1 1 1( ) if ( 0,0004 c,0,if ( = 0,005c, if ( ' ( ) ( ), ( ), ' ( )),0))C C d d Cu t t t t t u t u t u t u t     .   (5) 
 
Аналогічно було знайлдено напруги 
03
' ( )Cu t  і 04 ( )Cu t  на інтервалах 
2 30,005c ... 0,0054ct t   і 3 40,0054c ... 0,01ct t   відповідно. 
Сумарна напруга 
0
( )Cu t  на 0C  за один період зміни напруги живлення M ( )u t  була 
знайдена, як сума напруги, отриманої за виразами (4) і (5), та функцій 
03
' ( )Cu t  і 04 ( )Cu t . 
Було отримано вираз: 
 
                                  
0 01 02 03 04
( ) ' ( ) ( ) ' ( ) ( )C C C C Cu t u t u t u t u t    .                                  (6) 
 
Напругу на конденсаторі 1C  знаходили на інтервалі 10 0 0,0004ct t  , а напругу 
11
( )Cu t  на конденсаторі 1C  визначали з рівняння виду: 
                   
 11 1 11 11
2
e 0 1 11 1
2
1 1 1 0 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )C C Cd u t R d u t C C u t u t u t
L d t L C C L Cd t
 
   ,  (7) 
 
де 
011( ) if ( ( ) ( ), ( ), )C d d d mu t u t u t u t U   та 0111( ) if ( ( ) ( ),0,1)C du t u t u t   – еквівалентні напруги, 
які залежить від співвідношення напруг 
01
( )Cu t  та ( )du t ; 1 01 1e if ( ( ) ( ),0, )C d LR u t u t R   –  
MATHCAD [11]. 
При зростанні частоти розрядних імпульсів на виході напівпровідникових формувачів 
постійної напруги (ФПН) та формувачів розрядних імпульсів (ФРІ) нестабільність 
електромагнітних процесів в колах перетворювачів і параметрів на виході ФРІ збільшується. 
Оскільки частота розрядних імпульсів у декілька разів перевищує частоту мережі 
електроживлення, то виникає доцільність використання проміжних високочастотних 
напівпровідникових перетворювачів (НПП) частоти для зменшення модуляції напруги ФРІ. 
Такий підхід по суті використовує багаторазове перетворення змінної напруги у постійну і 
навпаки, що вимагає використання методів швидкої оцінки стану напівпровідникових 
комутаторів (ключів) і аналізу режимів, які виникають у ланках НПП.  
Метою роботи є розвиток методу багатопараметричних функцій для спрощення 
аналізу перехідних процесів в електричних колах напівпровідникових формувачів 
високочастотних розрядних імпульсів. 
Аналіз перехідних процесів в розрядно-імпульсних системах 
В роботі було розроблено математичну модель для аналізу перехідних процесів в НПП 
установах електроімпульсної обробки різних середовищ. На функціональній схемі такого 
перетворювача, приведеній на рис. 1, позначено: СМ – силовий модулятор, ВЧВ – 
однофазний високочастотний випрямляч вихідної напруги СМ, 1VS  та 2VS  – зарядний та 
розрядний тиристорні ключі, які працюють почергово, СК – система керування, 1L  і 2L – 
індуктивності, 
1LR  і 2LR – активні опори котушок 1L  і 2L  відповідно; 0R  і HR  – активні 











Рис. 1. Функціональна схема перетворювача 
Вихідну напругу ( )du t  на виході ВЧВ запишемо співвідношенням виду 
                                           M 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )du t u t t t t    ,        (1) 
де  M 1( ) sind mu t U t    – напруга мережі живлення;  
220 2 Bd mU   – максимальне значення напруги живлення;  
  – початкова фаза напруги M ( )u t ; 1ω – кругова частота;  
 1 t  і  2 t – комутуючі функції, які відображають роботу випрямляча і інвертора СМ;  
 3 t – комутуюча функція, яка відображає роботу ВЧВ;  
( )t  – кут управління. 
Зробимо припущення, що активний опір 0R  дорівнюють нулю і розглянемо роботу 
контуру 
10 1 1 1, , , ,LC L R C VS : На інтервалі часу 10 0 ... 0,0004ct t   напругу 01 ( )Cu t  на 
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еквівалентний сумарний опір на інтервалі часу 0 1t t . 
Рішення (7) знаходилось на інтервалі 0 1t t  у вигляді матриці C11U  миттєвих значень 
напруги 
11
( )Cu t  на 1C  та їхніх похідних, розрахованих з вибраним кроком 1p , як 
                                      11 110 1 1rkfixed , , , , ,C Cu t t p D11CU    (8) 
 
де 11CD  – вектор-стовпець проміжних рішень відносно напруги 11 ( )Cu t  на 
конденсаторі 1C . 
На інтервалі 1 20,0004c 0,005ct t   тиристор 1VS  закритий, а тиристор 2VS  
відкритий і тоді напругу 
12
( )Cu t  на 1C  на інтервалі визначили з рівняння 
 
                                   
 2 1212 122 H
2
2 2 1
( )( ) ( )L CC CR R d u td u t u t
L d t L Cd t
 
  ,  (9) 
 
де 
22 H, ,LL R R  – індуктивність в колі навантаження, її активний опір і активний опір 
кола навантаження. 
Рішення (9) було визначено на інтервалі 1 2t t  у вигляді матриці 12CU  миттєвих 
значень напруги 
12
( )Cu t  та їхніх похідних, розрахованих з вибраним кроком 2p ,: 
                                                   12 121 2 2rkfixed , , , , ,C Cu t t p D12CU    (10) 
 
де 12CD  – вектор-стовпець проміжних рішень відносно напруги 12C ( )u t  на 1Ñ . 
Аналогічно знаходили напруги 
13
( )Cu t  і 14 ( )Cu t  на інтервалах 
2 30,005c ... 0,0054ct t   і 3 40,0054c ... 0,01ct t   відповідно. 
Тоді сумарну напругу 
1
( )Cu t  на 1C  за один період зміни напруги живлення M ( )u t  
було знайдено, як сума напруг, знайдені з виразів (8) і (10) та напруги 
13
( )Cu t  і 14 ( )Cu t  
 
                                          
1 11 12 13 14




( )Li t  знаходився шляхом диференціювання напруги 1 ( )Cu t , отриманої з 
рівняння (11) 
                                          11H 1
( )( )
( ) if 0, ,0
CC du tdu ti t C
dt dt
 
    
 
.  (12) 
Діаграми напруг 0 ( )Cu t  на 0C  і 1 ( )Cu t  на 1C  та струму H ( )i t  з 0 2200C  мкФ, 
1 20C  мкФ, H 0 4R , Ом, 1 0 05LR , Ом та 2 0 01LR , Ом, для мережі електроживлення 
частотою M 50f  Гц, напругою Mmax 311 BU   при 1 162L  мкГн та 2 2L  мкГн і 
2 9L  мкГн, при частоті високочастотних імпульсів IM 5000f  Гц, показані на рис. 2 і рис. 3 
відповідно. 
З отриманих діаграм видно, що використання програмного пакету MathHCAD 
дозволяє аналізувати перехідні та усталені режими в зарядно-розрядних колах НПП 
електроімпульсних установок. Підвищення частоти високочастотних імпульсів 
модулюючого впливу 2( )t  на інверторі СМ зменшує нестабільність параметрів розрядних 
імпульсів ФРІ при тих же величинах 1L , 0C  та 1C . 
Аналіз також показує, що збільшення величини ємності 1C  та частоти її зарядно-
розрядних циклів призводить до підвищення нестабільності параметрів розрядних імпульсів 
в навантаженні та збільшує нестабільність режимів споживання електроенергії від мережі 
електроживлення. Збільшення величини ємності 0C  навпаки: зменшує нестабільність 
параметрів розрядних імпульсів, але підвищує нестабільність режимів споживання 
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Висновки 
1. Використання методу багатопараметричних модулюючих функцій, який 
реалізований у прикладному пакеті MathCAD, спрощує аналіз перехідних процесів та 
виконання оптимізації параметрів НПП, в електричних колах яких виникають процеси 
зарядки і розрядки ємнісного накопичувача електроенергії зі змінними початковими 
умовами. Такий підхід дозволяє також зменшити нестабільність режимів у технологічному 
навантаженні та режимів споживання електроенергії від мережі електроживлення. 
2. Показано, що доцільним є використання високочастотного модулюючого впливу 
2( )t  на інвертор СМ. Це забезпечує зменшення нестабільності вихідної напруги ФПН і 
відповідно напруги розрядних імпульсів ФПН. 
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НАПІВПРОВІДНИКОВИХ КЛЮЧІВ 
 
Для дволанкових перетворювачів постійної напруги проводиться розвиток алгоритмів та схемних 
реалізацій принципу розділеної комутації, використання яких забезпечує природну і м’яку бездисипативну 
снаберну комутацію силових ключів при мінімальної кількості додаткових силових компонентів. Надані 
результати імітаційного та фізичного моделювання. 
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КЛЮЧЕЙ 
 
 Для двухзвенных преобразователей постоянного напряжения в постоянное производится развитие 
алгоритмов и схемных реализаций принципа разделенной коммутации, применение которых обеспечивает 
естественное и мягкое бездиссипативное снабберное переключение силовых ключей при минимальном 
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